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 Resumen 
El presente Trabajo de Fin de Grado trata de caracterizar experimentalmente un canal de 
comunicaciones muy concreto como es el cuerpo humano y sus inmediaciones. Por 
caracterizar se entiende el asignar las pérdidas de propagación sufridas por la señal a una 
distribución estadística que prediga con la máxima exactitud posible su comportamiento.  
 
El interés por esto viene de las Wireless Body Area Networks, redes que tienen sus 
dispositivos situados dentro de, o pegados a cuerpo humano. Este tipo de tecnología está en 
alza y su importancia en los próximos años se prevé altísima. 
 
Se van a estudiar distintas configuraciones de nodos distribuidos por el cuerpo y 
alrededores con el fin de intentar encontrar una distribución que se represente fielmente lo 
observado. Los resultados serán mostrados por medio principalmente de gráficas que 
muestren el valor de las pérdidas, e histogramas que representen la desviación de dichas 
pérdidas. 
 
 
Palabras clave 
Wireless Body Area Network, Ultra Wide Band, Enlace inalámbrico, Pérdidas de 
propagación, canal Hypo-Rayleigh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abstract 
The present project tries to characterize experimentally a specific communication channel 
like the human body and its surroundings. By characterize we mean assigning the 
propagation losses suffered by the signal to a certain statistic distribution, which hopefully 
predicts its behavior as accurately as possible. 
 
This interest comes from Wireless Body Area Networks, which aim to place its nodes 
inside of, or attached to the human body. This technology is growing at a high rate, and its 
importance in the next years is predicted to be extremely high. 
 
Several configurations of nodes, next to the body and away from it will be studied, aiming 
to find a distribution model that fits accurately what is observed. The results will be 
presented mainly through graphs that show the path losses, and histograms that represent 
the deviation from the mean value of such loss. 
 
Keywords 
Wireless Body Area Network, Ultra Wide Band, Wireless Link, Propagation losses, Hypo-
Rayleigh channel. 
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1 Introducción 
1.1 Motivación 
En los últimos años hemos asistido a un importante crecimiento de las redes conocidas 
como Wireless Body Area Network (WBAN). Una WBAN conecta de manera inalámbrica 
nodos independientes distribuidos por el cuerpo humano, que pueden estar en la ropa, la 
piel ó debajo de ésta, usando como principal medio de propagación de las ondas 
electromagnéticas el cuerpo humano. 
 
La constante progresión a la hora de minimizar el tamaño de los distintos dispositivos de 
telecomunicaciones hace que sea posible el que los dispositivos estén muy próximos al 
cuerpo humano, e incluso pegados a la piel y dentro del organismo, sin que su uso llegue a 
resultar incómodo ni peligroso para la salud. 
 
Las redes WBAN prometen nuevas y revolucionarias aplicaciones, tanto médicas como de 
otros ámbitos, basadas en la comodidad y libertad de movimiento que ofrecen. Una de las 
principales ventajas que ofrecen este tipo de redes es el aumentar considerablemente la 
comodidad y calidad de vida de los usuarios.  
 
Como ejemplo, un paciente puede llevar implementada una WBAN que conste de sensores 
que midan el ritmo cardíaco y envíen los datos a través de internet a su médico, de forma 
que se le pueda tener monitorizado en todo momento sin necesidad de mantenerle 
ingresado en un hospital.  
 
Para hacer esto, es necesario un control exhaustivo de los dispositivos que se utilicen, 
debido a la proximidad de aparatos que radian ondas electromagnéticas al cuerpo humano, 
lo cual presenta evidentes riesgos para la salud de las personas si no se tienen 
completamente caracterizados. Además, el cuerpo humano representa un entorno de 
propagación muy peculiar en estas situaciones, que sigue siendo objeto de estudio hoy en 
día. Para ello, se hace necesario el estandarizar las características de las redes que estén 
destinadas a operar en estas circunstancias. 
 
Aunque las redes WBAN no estén presentes todavía en la vida cotidiana, se espera que en 
un futuro cercano se extienda su implementación y pase a ser una importante herramienta 
en la vida de las personas. 
  
1.2  Objetivos 
WBAN (Wireless Body Area Network), red de área corporal, es una red de comunicación 
inalámbrica entre dispositivos de baja potencia utilizados en el cuerpo, consiste en un 
conjunto móvil y compacto de comunicación entre, por ejemplo micrófonos, auriculares, 
sensores, etc. También la red puede estar formada por dispositivos (sensores) de baja 
potencia implantados en el cuerpo, estos dispositivos controlan los parámetros vitales del 
cuerpo y movimientos. Estos dispositivos se comunican a través de las tecnologías 
inalámbricas, transmiten datos desde el cuerpo a una estación base, desde donde los datos 
pueden ser remitidos a un hospital, clínica o a otro lugar, en tiempo real.  
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Las aplicaciones iniciales de WBAN se espera que aparezcan principalmente en el campo 
de la asistencia médica, sobre todo para la vigilancia continua de parámetros vitales de los 
pacientes que sufren de enfermedades crónicas como la diabetes, el asma y los ataques 
cardíacos. Otras aplicaciones de esta tecnología WBAN incluyen deportes, electrónica, 
aplicaciones militares o de seguridad. La extensión de la tecnología a nuevas áreas también 
podría ayudar a la comunicación sin fisuras, por los intercambios de información entre las 
personas, o entre personas y máquinas. 
 
En este TFG se analizan las pérdidas de propagación de señales electromagnéticas con 
polarización lineales vertical. Para ello se utilizarán antenas que trabajan en las bandas de 
2.4 y 3.1 GHz. Las antenas transmisoras y receptoras se ubican en diferentes puntos del 
cuerpo y se hacen medidas de pérdidas de propagación para cada caso. Después se sacan 
conclusiones en base a la estadística realizada. 
 
1.3  Organización de la memoria 
La presente memoria consta de los siguientes capítulos: 
 
En el primer capítulo se resumen brevemente la motivación, los objetivos y la organización 
del documento. 
 
En el segundo capítulo de la memoria se explican las características básicas de una red 
WBAN, además de las propiedades de la tecnología UWB y el porqué de su uso para las 
redes WBAN. Más adelante se repasan conceptos de antenas que son útiles para el 
desarrollo del proyecto, para finalizar con un vistazo a las distintas distribuciones 
estadísticas que se utilizan para modelar el comportamiento de los canales de 
comunicaciones. 
 
El tercer capítulo consiste en un breve seguimiento del diseño y prueba de las antenas 
utilizadas. 
 
En el cuarto capítulo se explica detalladamente el proceso a seguir para medir utilizando el 
radioenlace diseñado. 
 
El quinto capítulo versa sobre los resultados obtenidos en las medidas y se realizan 
comentarios para cada caso por separado. 
 
Finalmente en el sexto y último capítulo se explican las conclusiones a las que se ha 
llegado y se trazan unas líneas de trabajo futuro.  
  3 
2 Estado del arte 
2.1 Wireless Body Area Network 
2.1.1 Introducción y aplicaciones 
 
Una WBAN (Wireless Body Area Network) es una red compuesta por elementos 
inteligentes (nodos, sensores y actuadores)  específicamente creada para trabajar en un 
entorno muy particular como es el cuerpo humano y sus inmediaciones. Los elementos que 
compongan dicha red deben ser de bajo consumo, alcance (máximo del orden de 5 metros),  
altamente fiables, resistentes a interferencias y además deben poder trabajar en un amplio 
rango de velocidades de transmisión. 
 
La idea de una WBAN nació en los años 90 en el MIT (Massachusetts Institute of 
Technology) bajo la premisa de adjuntar dispositivos eléctricos al cuerpo humano. Desde 
entonces se ha hecho hincapié en aumentar el ancho de banda de los dispositivos y 
disminuir el consumo, alcance y precio de los mismos. 
 
La siguiente imagen pone en contexto las WBANs con respecto a otro tipo de redes: 
 
 
Figura 2.1: Comparativa entre WBAN y otras redes. 
Las aplicaciones de las WBANs se pueden englobar en dos categorías: médicas y no 
médicas [1]. Dentro de las médicas y en función de cómo vayan situados los nodos de la 
red, se distinguen tres tipos de nodos:  
 Wearable: Los elementos se llevan atados al cuerpo, por ejemplo con algún tipo de 
cinta. Realizan tareas pasivas. 
 Implant: Los elementos se inyectan o bien en el riego sanguíneo del paciente o bien 
bajo la piel. Pueden realizar tareas activas. 
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 Remote control of medical devices: Los elementos que ejercen un control remoto en 
los otros dos tipos de nodos. 
La siguiente tabla resume lo anterior y da ejemplos concretos de aplicaciones: 
 
Tabla 2.1: Aplicaciones según tipos de nodos en una WBAN. 
 
2.1.2 Requerimientos de una red WBAN 
1. Tasa de transmisión entre 10 Kb/s y 10 Mb/s. 
2. Packet Error Rate (PER) menor del 10%. 
3. Soporte teórico de hasta 256 nodos en cada WBAN 
4. Potencia máxima de transmisión de 1mW (0 dBm); mínima de 0.1 mW (-10 dBm). 
5. Posibilidad de operar en ambientes heterogéneos conviviendo con otro tipo de 
redes. 
6. Incorporación de mecanismos para regular la Quality of Service (QoS). 
7. Incorporación de mecanismos de ahorro energético. 
2.1.3 Clasificación de nodos en una WBAN 
Un nodo se define en una WBAN como un aparato independiente con posibilidad de 
comunicarse. Se distinguen tres tipos de nodos en función de su funcionalidad, 
implementación y rol: 
 
Según la funcionalidad, un nodo puede ser: 
1. Personal Device (PD): Aparato que se encarga de recolectar la información 
proveniente de los sensores y actuadores para después enviarla a un nodo externo u 
otro PD en la zona. 
 
2. Sensor: Miden y recopilan datos sobre ciertos parámetros físicos del usuario, 
procesan la información y responden a ella de manera inalámbrica. 
 
 
3. Actuador: Interaccionan con el usuario activamente si las medidas hechas por los 
sensores así lo requieren. 
Atendiendo a la implementación, la clasificación es la siguiente: 
1. Implante: El nodo se coloca dentro del cuerpo humano, ya sea debajo de la piel o 
dentro del tejido corporal. 
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2. Nodo en superficie corporal: Se coloca en la superficie del cuerpo. 
 
 
3. Nodo Externo: No está en contacto con el cuerpo humano. Se distancia entre unos 
pocos centímetros y 5 metros. 
Finalmente según su rol la clasificación es como sigue: 
1. Coordinator: Proporciona acceso hacia fuera de la WBAN, es decir, es el PD. 
 
2. End Node: Solo pueden realizar la tarea para la que han sido diseñados, y no 
pueden reenviar mensajes de otros nodos. 
 
3. Relay: Nodos intermedios que retransmiten mensajes, generalmente desde un End 
Node hacia el Coordinator y viceversa. 
2.1.4 Arquitectura de una WBAN 
Se distinguen tres capas llamadas Tier-1 (Comunicación dentro de una misma WBAN 
entre nodos y el PD), Tier-2 (Comunicación entre distintas WBANs) y Tier-3 
(Comunicación entre WBANs y otras redes, por ejemplo Internet). 
 
2.1.5 Tecnología de radiofrecuencia en WBANs 
En función del entorno y los requerimientos de la aplicación que se quiera realizar se 
puede escoger una tecnología u otra. Entre las tecnologías adecuadas para ser 
implementadas en una WBAN están UWB, ZigBee, Bluetooth, RFID y más. 
 
Las bandas de frecuencia a usar quedan designadas por el IEEE según se meustra: 
 
Tabla 2.2: Bandas de frecuencia en WBAN. 
 
 
2.2 Tecnología Ultra Wide Band 
En los últimos años hemos asistido a un crecimiento enorme de las tecnologías 
inalámbricas o Wireless. Entre las más conocidas se encuentra el Wi-Fi. Sin embargo, la 
masificación de estas tecnologías ha derivado en un uso muy intenso del espectro, 
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apareciendo problemas de coexistencia. La tecnología UWB permite ofrecer una mayor 
capacidad  en términos de tasa binaria que los sistemas de banda estrecha para aplicaciones 
de corta distancia (como es el caso de las WBANs), debido a que no necesitan transmitir 
con portadora y emiten con baja potencia, por lo que son vistas como ruido por los 
sistemas de banda estrecha causando así pocas interferencias [2]. Un sistema UWB opera 
en un gran ancho de banda (500 MHz como mínimo) y está fijada la banda de 3.1 GHz 
hasta 10.6 GHz para su uso. La siguiente imagen pone en contexto la tecnología UWB: 
 
 
Figura 2.2: Comparación del ancho de banda de UWB con otros sistemas. 
Debido a que la capacidad de canal es proporcional al ancho de banda, con UWB se 
pueden alcanzar altas velocidades de transmisión. A continuación se listan algunas de las 
características de un sistema UWB: 
 Altas tasas binarias. 
 Bajo consumo. 
 Baja potencia de transmisión. 
 Resistencia al multitrayecto. 
 Bajo coste de producción al no necesitar portadora. 
Estas características hacen de la tecnología UWB una opción sólida para ser usadas en una 
WBAN. 
 
 
2.3 Fundamentos de antenas 
Las antenas son uno de los elementos más importantes en todo radioenlace, y se definen 
como un dispositivo metálico capaz de radiar y recibir ondas electromagnéticas, que 
además adapta la salida del transmisor o la entrada del receptor al medio de propagación. A 
continuación se explican algunos parámetros de las mismas: 
2.3.1 Impedancia de entrada 
La impedancia de entrada a una antena expresa una relación de voltaje e intensidad en sus 
bornes y puede expresarse como un número complejo siguiendo la siguiente expresión: 
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𝑍𝑎(𝜔) =
𝑉𝑎
𝐼𝑎
= 𝑅𝑎(𝜔) + 𝑗𝑋𝑎(𝜔) 
 
Donde 𝑅𝑎(𝜔) es la parte real (resistencia), y 𝑋𝑎(𝜔) es la parte imaginaria (reactancia), 
ambas dependientes de la frecuencia. Si  𝑍𝑎(𝜔) presenta únicamente parte real (𝑋𝑎(𝜔) =
0) se dice que la antena está en resonancia. 
2.3.2 Adaptación de impedancias 
A continuación se muestra una cadena de  radiofrecuencia  formada por un generador, una 
línea de transmisión y una  antena: 
 
 
Figura 2.3: Conjunto generador-línea-antena. 
Se puede demostrar que existe adaptación de impedancias si y solo si en el punto A se 
cumple: 
𝑍𝑔 = 𝑍𝐴
∗ 
 
 De forma parecida, se puede demostrar que si se consigue adaptación de 
impedancias en un punto concreto de una cadena de radiofrecuencia, la cadena entera 
estará adaptada. El que exista adaptación de impedancias implica que el generador entrega 
la máxima potencia que pueda dar a la antena. 
2.3.3 Parámetros S o Scattering 
Los parámetros S se utilizan para caracterizar un circuito mediante las relaciones de 
potencia entre sus puertas. La definición de un  parámetro S es la siguiente: 
 
|𝑆𝑗𝑖|
2
=
𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒,𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑗
𝑃𝑆𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒,𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑖
 
 
Por lo tanto, un parámetro 𝑆𝑖𝑖 representa el coeficiente de reflexión en el puerto i cuando el 
resto de puertos están cargados con sus respectivas impedancias adaptadas y 𝑆𝑗𝑖 es el 
coeficiente de transmisión del puerto i al j cuando los otros puertos están cargados con sus 
impedancias adaptadas [3]. 
2.3.4 Diagrama de radiación 
El diagrama de radiación de una antena muestra gráficamente las características del campo 
radiado por la misma en distintas direcciones del espacio. Dichos diagramas se pueden 
presentar en 2D ó 3D, siendo los más comunes y los que más información dan los 
primeros, que a su vez se dividen en curvas de nivel o cortes en plano. Para presentar los 
diagramas 2D como cortes de nivel, es necesario clarificar en qué plano del espacio se está 
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midiendo el campo. Para tal propósito se definen los 2 planos principales: el plano E y el 
plano H. 
 
El plano E contiene el vector intensidad de campo eléctrico y el  vector que indica la 
dirección de máxima radiación, mientras que el plano H contiene el vector intensidad de 
campo magnético y el vector que indica la dirección de máxima radiación. Como los 
vectores intensidad de campo eléctrico y magnético son siempre perpendiculares entre sí 
en la dirección de propagación de una onda, los planos E y H también lo serán, además, la 
intersección de ambos planos traza una línea que corresponde a la dirección de máxima 
radiación. La siguiente imagen lo ilustra: 
 
 
Figura 2.4:Planos E y H en una antena. 
Atendiendo a la forma en que una antena distribuye el campo en el espacio, el diagrama de 
radiación se puede clasificar en 3 categorías: isotrópico, directivo u omnidireccional. Este 
último presenta un comportamiento directivo en un plano e isotrópico en el otro. Las 
antenas que se han desarrollado para este TFG poseen un diagrama de este tipo. La 
siguiente figura ilustra los diagramas: 
 
 
Figura 2.5: Tipos de diagramas de radiación. 
 
2.3.5 Ganancia 
Es el cociente entre la intensidad de radiación de una antena en cada dirección del 
espacio y la de una antena isotrópica que aceptase la misma potencia entregada. Se mide en 
dBi debido a que está referida a la radiación de una antena isotrópica. 
2.3.6 Ancho de banda 
Se llama ancho de banda a la separación entre los extremos de la banda de frecuencias en 
la que una variable concreta no alcance un cierto valor. Dicha variable será en este TFG el 
parámetro 𝑆11 de una antena, y el valor que limita el ancho de banda será de -10 dB. 
  9 
2.3.7 Polarización 
La polarización es la figura geométrica que describe el extremo del vector campo eléctrico 
según se va desplazando en la dirección de propagación. Puede ser lineal, elíptica o 
circular. Las antenas usadas en este TFG utilizan la polarización lineal. 
2.3.8 La fórmula de Friis 
La Fórmula de Friis establece la siguiente relación entre potencias en un radioenlace como 
el de la figura, en el que cada antena está más allá de la distancia de campo lejano [4]: 
 
Figura 2.6: Radioenlace simple. 
𝑃𝑒𝑛𝑡𝑅𝑋
𝑃𝑑𝑔
= (
𝜆0
4𝜋𝑅
)
2
𝐺𝑇𝑋(𝜃𝑇𝑋 , 𝜑𝑇𝑋) 𝐺𝑅𝑋(𝜃𝑅𝑋, 𝜑𝑅𝑋) 
 
Se ha supuesto que existe adaptación de impedancias en transmisión y recepción y que no 
existen pérdidas por polarización. El término que acompaña a las ganancias representa la 
transmisión entre antenas en espacio libre. Como en un radioenlace siempre tendrá un 
valor entre 0 y 1, representa pérdidas de propagación y al representarlo en dB se vuelven 
negativas. Las pérdidas se vuelven más intensas (cercanas al 0 en unidades naturales y 
cada vez más negativas en decibelios) conforme aumenta la frecuencia y la distancia entre 
antenas.  
 
El problema viene cuando trasladamos un radioenlace a un entorno real como una ciudad o 
un interior, donde debido a obstáculos que desvían o rechazan la señal, además de otros 
sistemas interferentes, el valor de potencia en recepción se ve alterado de manera aleatoria. 
Esta variabilidad depende del entorno (canal) en el que nos encontremos, y en función de 
él se caracterizarán las pérdidas de propagación de una manera u otra. Esto se estudia más 
en profundidad en el siguiente punto. 
 
2.4 Modelos de desvanecimiento 
2.4.1 Introducción 
En función del tipo de canal que separe a las antenas (rural, urbano, suburbano, interiores, 
cuerpo humano…), la caracterización de dicho canal variará notablemente, pero siempre 
tendrá un comportamiento aleatorio. Para modelar éste comportamiento y poder hacer 
efectivo un radioenlace proporcionando una alta disponibilidad, se usan distintas 
distribuciones estadísticas cuyo fin es modelar la distribución que siguen las pérdidas de la 
señal. 
 
Por desvanecimiento (Fading) se conoce a la variación de la potencia de señal recibida en 
un punto del espacio concreto a lo largo del tiempo. Sin embargo, también existe Fading 
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selectivo en frecuencia, que es el que se estudia en este TFG. Hay que tener en  cuenta éste 
fenómeno porque prácticamente estará presente en todas las situaciones. Esto es debido al 
cambio constante y aleatorio en el entorno de características que afectan a la transmisión 
de señales electromagnéticas (por ejemplo fuentes de ruido eléctrico como coches en 
movimiento, usuarios de teléfonos móviles, reflexiones y rebotes de todas las señales 
presentes en el medio…). Estos cambios en la vida real no se pueden caracterizar de 
manera determinista (entiéndase calcular exactamente la potencia de señal recibida en todo 
momento teniendo en cuenta absolutamente todo lo que afecta a la señal) debido a su 
naturaleza aleatoria, de modo que la mejor solución es aproximar el desvanecimiento 
usando algún modelo estadístico. En función del entorno en el que nos encontremos (por 
ejemplo ciudades grandes o pequeñas, campo abierto, interior de un edificio) será mejor 
usar un modelo u otro. 
 
En general la señal en recepción experimenta variaciones que pueden clasificarse en: 
cambios muy suaves, cambios suaves y cambios muy rápidos. Los cambios muy suaves se 
producen cuando hay una variación en la distancia entre el transmisor y el receptor. Los 
cambios suaves son los producidos por el shadowing, que viene dado por obstáculos en el 
camino de la señal, mientras que los cambios muy rápidos son producidos por los 
multitrayectos [5]. 
 
El multitrayecto se ilustra en la siguiente figura: 
 
 
 
Figura 2.7: Ejemplo de multitrayecto. 
En el caso de un rede WBAN puede aparecer por el efecto del creeping: la señal se desliza 
por la superficie corporal y llega al receptor por varios caminos debido a la difracción [6]. 
 
 
Figura 2.8: Efecto creeping. 
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2.4.2 Distribución Gaussiana o Normal 
La distribución Gaussiana aparece en multitud de situaciones en la naturaleza. Su función 
de densidad de probabilidad corresponde a la siguiente fórmula: 
 
 
 
Y tiene esta forma: 
 
Figura 2.9: Función de densidad de probabilidad Normal 
2.4.3 Distribución Rice 
Esta distribución aparece cuando existe línea de visión directa entre el transmisor y 
receptor, junto con efectos del multitrayecto. La potencia de la señal directa es mucho más 
dominante que la de las señales reflectadas y la cancelación de señal no es demasiado alta. 
Su función de densidad de probabilidad viene representrada por la siguiente fórmula: 
 
 
 
La forma que toma esta distribución es la siguiente: 
 
 
Figura 2.10: Función de densidad de probabilidad Rice. 
Puede tomar una forma muy parecida a la de una Gaussiana, y también a una distribución 
Rayleigh en función de sus parámetros. 
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2.4.4 Distribución Rayleigh 
Viene dada en entornos en el que existen efectos de multitrayecto importantes y no existe 
línea de visión directa entre emisor y receptor. Su función de densidad de probabilidad es 
la siguiente: 
 
 
 
Un ejemplo de su fdp: 
 
 
Figura 2.11: Función de densidad de probabilidad Rayleigh. 
2.4.5 Distribución Hypo-Rayleigh (Ahmed Distribution) 
 
Su fdp viene dada por la siguiente expresión: 
 
 
 
El comportamiento recuerda mucho al de la distribución Rayleigh pero puede representar 
varios tipos de distribuciones [7]. 
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3 Diseño 
3.1 Diseño de las antenas 
 
En este apartado se va a mostrar brevemente las características de las antenas desarrolladas 
en el TFG. 
 
Existe una gran variedad de antenas, cada una con sus características que la hacen más o 
menos deseable para  según qué  aplicaciones y frecuencias de trabajo. Dichos tipos de 
antenas se clasifican en lineales (monopolo, dipolo, Yagi, de lazo, hélice), impresas 
(parche microstrip), de apertura (bocina) y reflectores (parabólicas). Las antenas usadas 
para este TFG son monopolos impresos, es decir, pertenecen a un híbrido entre la primera 
y la segunda categoría, y son aptas para su uso en sistemas UWB [8]. Sus características, 
en términos generales, cumplen lo siguiente: 
 Baja ganancia. 
 Limitaciones de  potencia. 
 Fácil fabricación. 
 Bajo coste. 
 Tamaño reducido. 
 Funcionamiento en un amplio rango de frecuencias. 
 Compatibles con varias polarizaciones. 
 Facilidad para implementar arrays. 
Un monopolo impreso consiste en un parche metálico dispuesto sobre un sustrato 
dieléctrico, que a su vez está colocado encima de un plano metálico que hace de masa. 
Dicho parche presenta en general forma cuadrada o circular, y el plano de masa no llega en 
ningún momento a situarse debajo del parche en sí. A continuación se muestra la antena 
usada en el TFG: 
 
 
Figura 3.1: Monopolo impreso diseñado. 
 
Figura 3.2: Antenas fabricadas. 
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Las antenas impresas pueden ser alimentadas con línea coaxial, o con línea microstrip. En 
este TFG se ha optado por ésta última, debido a su mayor simpleza, y a la facilidad que 
presenta para controlar y modificar la impedancia de entrada del parche, lo cual es un 
factor clave a la hora de diseñar. La principal virtud de los monopolos en tecnología 
impresa es el gran ancho de banda que presentan. 
 
La antena presenta la siguiente adaptación simulada y real: 
 
Figura 3.3: Adaptación simulada y real de la antena. 
Se aprecia que el 𝑆11 de la antena está por debajo de los -10 dB desde aproximadamente 
los 2 GHz hasta más allá de los 8 GHz, por lo tanto su adaptación es correcta dentro de las 
bandas en las que se pretende medir en el TFG (2.36-2.44 GHz y 3.1-3.6 GHz). La 
ganancia a 2.4 GHz es de 2.3 dBi y a 3.35 GHz es de 2.62 dBi. Normalizando a la ganancia 
máxima entre las dos descritas, los diagramas de radiación en los planos E y H quedan así: 
 
 
 
Figura 3.4: Ganancia normalizada en el Plano E de la antena. 
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Figura 3.5: Ganancia normalizada en el Plano H de la antena. 
Con lo que se concluye que tiene un comportamiento típico de UWB, lo cual es suficiente 
para los propósitos de este TFG. 
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4 Descripción y Desarrollo de las mediciones 
4.1 Introducción 
 
Como se ha comentado anteriormente, en este TFG se analizan las pérdidas de propagación 
en redes WBAN. Para ello, se creará un radioenlace entre varios puntos del cuerpo humano 
y se estudiará la propagación de las ondas electromagnéticas, principalmente mediante las 
pérdidas de propagación medidas, en dos bandas de frecuencia: 2.36 − 2.44 𝐺𝐻𝑧 y 3.1 −
3.6 𝐺𝐻𝑧 . Dichas medidas se realizarán entre varios puntos del torso, la pierna, y también 
entre torso y las inmediaciones del cuerpo.  Una vez se realicen las medidas, se procesarán 
y estudiarán para dibujar unos histogramas mediante el software MATLAB que nos ayuden 
a caracterizar el tipo de canal. A continuación se detalla y describe el procedimiento 
seguido, además de mostrarse varios dibujos explicativos de la distribución de los puntos a 
medir. 
 
Todas las medidas se han llevado a cabo en el pasillo principal del Edificio C de la Escuela 
Politécnica Superior de la Universidad Autónoma de Madrid, debido a que es un espacio 
amplio en el que es posible situarse a aproximadamente tres metros de cualquier obstáculo 
arquitectónico como paredes o columnas que pudieran afectar sensiblemente a las medidas 
que se querían realizar. Además, el techo de dicho edificio se encuentra a una altura mucho 
mayor de tres metros desde el pasillo, por lo que tampoco afectará a las medidas. En el 
momento de realizar las medidas el pasillo no estaba siendo transitado por nadie que 
pudiera afectar a los resultados, y la persona que se usó para medir estaba situada en una 
zona céntrica alejada de obstáculos arquitectónicos y del equipo de medida en la medida en 
la que permitieron los cables utilizados (de una longitud de 3.6 m). En este sentido las 
medidas pueden considerarse bastante puras, por lo que los efectos de reflexión por 
elementos ajenos al cuerpo humano y el suelo, así como posibles interferencias pueden 
considerarse inexistentes debido además a la baja potencia utilizada en la antena 
transmisora (20 dBm). Se puede concluir por tanto que los fenómenos mostrados en las 
gráficas se deben únicamente al efecto del cuerpo humano como canal de comunicación. 
 
4.2 Descripción del radioenlace construido 
 
Para caracterizar las propiedades del cuerpo humano como canal de comunicaciones para 
redes WBAN se procederá a construir un pequeño radioenlace, en el que las antenas se 
situarán pegadas al cuerpo de la persona utilizada para medir en los casos en que proceda 
(en alguna ocasión habrá que separar un extremo del radioenlace a 1 y 2 metros de 
distancia de la persona). 
 
Las antenas son las explicadas en la sección 3, y se muestra a continuación: 
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Figura 4.1: Antenas utilizadas en el radioenlace. 
Para enviar,  recibir y procesar la señal se utilizará el analizador de redes con 2 puertos 
modelo Rohde & Schwarz ZVS propiedad del grupo RFCAS de la Escuela Politécnica de 
la Universidad Autónoma de Madrid. Un analizador de redes es un dispositivo capaz de 
analizar las propiedades de las redes eléctricas, entre ellas la reflexión y la transmisión 
entre sus puertos (recordemos que estos dos fenómenos se miden habitualmente mediante 
los parámetros S) en un amplio rango de frecuencias. En nuestro caso, lo que más nos 
interesa es la transmisión (Parámetro 𝑆21) en las bandas de 2.36 − 2.44 𝐺𝐻𝑧 y 3.1 −
3.6 𝐺𝐻𝑧. El analizador de redes mencionado funciona en la banda de 9 𝐾𝐻𝑧 − 6 𝐺𝐻𝑧, por 
lo que cumple sobradamente los requisitos para el uso que se le requiere en este TFG. La 
siguiente foto muestra el analizador:  
 
 
Figura 4.2: Analizador de redes modelo Rohde & Schwarz ZVL. 
Se enviará una señal desde el puerto 1 y se recibirá por el puerto 2 para mostrar en pantalla 
el parámetro 𝑆21, con el que se caracterizará el tipo de canal. 
 
La conexión entre el analizador de redes y las antenas desarrolladas se realizará mediante 
dos cables coaxiales de impedancia característica 𝑍0 = 50 Ω y longitud de 𝐿 = 3.60 𝑚: 
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Figura 4.3: Cables coaxiales usados en el radioenlace, de impedancia característica 50 Ω. 
 El analizador suministrará a la entrada del cable conectado al puerto 1 una potencia de 
𝑃𝑇𝑋 = 100 𝑚𝑊 = 20 𝑑𝐵𝑚, para después medir la potencia recibida en el puerto 2 y de 
ahí extraer el parámetro 𝑆21, que es lo que muestra en pantalla. Una vez tengamos esta 
medida estabilizada en pantalla, se guardarán 1001 muestras de la banda de frecuencia 
correspondiente en una memoria USB como un fichero de extensión “.dat”. Este fichero 
consiste en tres columnas de datos: 
 En la primera columna se muestra la frecuencia a la que se ha capturado el parámetro 
𝑆21. 
 En la segunda columna se muestra el módulo del parámetro 𝑆21 expresado en dB. 
 En la tercera y última columna se recoge el desfase entre las señales enviada y 
recogida expresado en grados. 
Por lo tanto en cada medida realizada tendremos un fichero de 1001 filas y 3 columnas. 
Con estos datos lo que haremos primero será dibujar una gráfica de 𝑆21 𝑣𝑠 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 de 
cuatro de las medidas realizadas para cada situación, para después mostrar los histogramas 
de desviación de las pérdidas en cada caso. Estos histogramas nos darán mucha 
información sobre el tipo de canal. Esta parte del desarrollo consistente en procesar los 
datos se explican en el apartado de integración, pruebas y resultados. 
 
Tomando esto en consideración, en general el radioenlace construido tendrá la siguiente 
forma, con pequeñas variaciones con respecto a las posiciones de las antenas según el caso: 
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Figura 4.4: Radioenlace genérico construido para el TFG. 
Para ello se sostendrán las antenas utilizando una cinta regulable que se puede encontrar en 
cualquier bolsa de deporte o similares, que no contenga piezas metálicas y que rodee el 
torso de la persona, apretando así la antena junto al cuerpo para simular el comportamiento 
de un nodo de una red WBAN en esa posición. 
 
Antes de empezar a medir es necesario calibrar el analizador de redes. La calibración es el 
proceso de tomar en consideración y contrarrestar los errores sistemáticos a la hora de 
realizar una medida. Por error sistemático se entiende un error implícito que se produce en 
todas las mediciones realizadas. Corrigiendo los errores sistemáticos se garantiza que las 
medidas que obtenemos y las variaciones observadas en los patrones son causadas 
íntegramente por el fenómeno que se quiere medir, y no por el propio aparato de medida. 
La siguiente tabla muestra los tipos de calibración disponibles en el analizador de redes en 
cuestión. 
Tabla 4.1: Tipos de calibración del analizador de redes modelo Rohde & Schwarz ZVL. 
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En nuestro caso deseamos medir la transmisión entre los puertos 1 y 2, es decir el 
parámetro 𝑆21, por lo tanto seleccionamos la opción Through. El siguiente paso es conectar 
los cables entre sí mediante un conector SMA hembra-hembra tal como se muestra en la 
imagen: 
 
 
Figura 4.5: Conector SMA hembra-hembra de impedancia característica 50 Ω. 
La conexión entre los cables queda de la siguiente manera: 
 
 
Figura 4.6: Conexión entre cables mediante conector SMA hembra-hembra. 
Una vez hecho esto, especificamos que los parámetros S se calculen con una impedancia 
de referencia de 50 Ω, que además coincide con la impedancia característica 𝑍0 de los 
cables conectados: 
 
 
Figura 4.7: Especificación de la impedancia de referencia para medir parámetros S. 
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Calibramos y aparece una línea horizontal situada en 0 dB, lo que indica que la calibración 
ha sido un éxito. A partir de este momento, los errores sistemáticos causados por los cables 
y el propio analizador de redes no influirán en la medida realizada y se compensarán, por 
lo que se puede asegurar que los cambios experimentados en el 𝑆21 serán debidos a las 
antenas y al canal, que es lo que se quiere.  
 
Por la tanto, ahora sí se puede medir correctamente. 
 
4.3 Pecho - Pecho 
 
Se definen un total de nueve puntos situados en la parte frontal del torso. Se han situado en 
tres filas, y cada una contiene tres puntos. La fila superior se encuentra a una altura 
correspondiente a la de las axilas, la fila intermedia se encuentra dieciséis centímetros por 
debajo de la anterior a una altura ligeramente inferior a la boca del estómago, mientras que 
la última fila de puntos se encuentra también dieciséis centímetros por debajo de la 
anterior, aproximadamente a la altura del ombligo. En términos de columnas, la columna 
intermedia se sitúa alineada con una línea imaginaria que separe el cuerpo en dos partes 
simétricas, es decir siguiendo la línea marcada por la barbilla, el esternón y el ombligo. Las 
otras dos columnas de puntos se desplazan hacia la izquierda y la derecha de la central una 
distancia de unos once centímetros. La comunicación entre los puntos tiene siempre línea 
de visión directa. 
 
En la siguiente imagen se muestra una plantilla de un torso genérico sobre la que se han 
dibujado los puntos y las distancias que los separan, así como la numeración de los 
mismos. 
 
Figura 4.8: Distribución de puntos de medida en la parte frontal del torso. 
Esta configuración de puntos simula un caso en el que los nodos de una WBAN se sitúan 
en la superficie de la parte frontal del torso de una persona adulta; dichos nodos podrán ser 
por tanto Coordinator (Personal Device) en el caso de los puntos 7 y 9 (los más cercanos a 
la cadera, zona en la que se suelen situar este tipo de elementos) ó sensores y actuadores 
del tipo End Nodes ó Relay en el resto de puntos. En cualquier caso, las medidas sirven 
para simular una implementación de tipo implante ó en superficie corporal. En cuanto a las 
capas a las que pueden pertenecer los elementos situados de esta manera, únicamente 
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pueden pertenecer a la capa intra–WBAN llamada Tier – 1 debido a que no existe ningún 
nodo en el exterior del cuerpo.  La siguiente tabla resume este párrafo: 
 
Tabla 4.2: Posibilidades representadas en la situación Pecho - Pecho. 
 Punto A (Pecho) Punto B (Pecho) 
Funcionalidad Personal Device/Sensor/Actuador Personal Device/Sensor/Actuador 
Implementación Implante/Superficie Corporal Implante/Superficie Corporal 
Rol Coordinator/End Node/Relay Coordinator/End Node/Relay 
Capa Tier - 1 Tier - 1 
4.4 Pecho – Espalda 
 
Para realizar estas medidas, se despliegan de únicamente tres puntos en la parte frontal del 
torso correspondientes a las posiciones 1, 5 y 9 del caso de Pecho-Pecho, y numerados de 
la misma manera. 
 
 A la hora de designar los nueve puntos en la espalda, se ha seguido una distribución 
idéntica al caso de Pecho-Pecho, por lo que tendremos otra vez tres filas separadas por 
dieciséis centímetros en al que cada punto dista once centímetros del anexo 
horizontalmente. Además se ha hecho hincapié en que los puntos de ambas caras del 
cuerpo estén a la misma altura, por lo que la distribución de puntos es prácticamente 
simétrica. Las siguientes imágenes ilustran lo explicado: 
 
 
Figura 4.9: Distribución de puntos elegida para medir entre el pecho y la espalda. 
 
La numeración de los puntos en la espalda es tal que permite que el punto i de la parte 
delantera sea el más cercano al punto i de la espalda. Por ejemplo, los puntos uno 
corresponden a la zona superior derecha del torso, los puntos tres la zona superior 
izquierda, etc. De esta forma será más intuitivo el clasificar y nombrar las medidas más 
adelante. A la hora de realizar las mediciones, no se han hecho todas las posibles 
combinaciones entre puntos del pecho y la espalda, si no que se ha optado por seleccionar 
tres puntos de la parte frontal y desde cada uno medir en todos los puntos de la espalda, de 
forma que en este apartado se tienen 27 medidas y no las 81 que representarían todas las 
posibles combinaciones. Haciendo esto se ahorra material a la hora de analizar que 
seguramente tendría una buena carga de redundancia de información, por lo que se ha 
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optado por reducir moderadamente el número de medidas. Se ha decidido pues que cada 
uno de los tres puntos correspondientes a la parte frontal esté en una fila distinta, y para 
obtener una mayor variabilidad de situaciones a cubrir a la hora de sacar conclusiones, 
también se desea que los puntos no estén alineados sobre la misma columna. Por tanto, los 
puntos frontales elegidos para realizar mediciones son el uno, el cinco y el nueve, que se 
conectan en cada caso con los nueve situados en la espalda. 
 
En cuanto a la funcionalidad, implementación, rol y capa representados en la simulación, 
como todos los puntos están situados en el torso de la persona, tendríamos el mismo caso 
que en las medidas de Pecho – Pecho.  
 
Tabla 4.3: Posibilidades representadas en la situación Pecho - Espalda. 
 Punto A (Pecho) Punto B (Espalda) 
Funcionalidad Personal Device/Sensor/Actuador Personal Device/Sensor/Actuador 
Implementación Implante/Superficie Corporal Implante/Superficie Corporal 
Rol Coordinator/End Node/Relay Coordinator/End Node/Relay 
Capa Tier - 1 Tier - 1 
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5 Integración, pruebas y resultados 
 
5.1 Introducción 
 
En esta sección se van a ver los resultados de las mediciones realizadas explicadas en la 
sección de Desarrollo. Debido al elevado número de medidas hechas y por tanto, de 
histogramas creados para las dos bandas de frecuencia (la cifra total de medidas asciende a  
222), se van a explicar como norma general un máximo de 4 histogramas por cada caso. 
Para ver la totalidad las gráficas e histogramas dibujados hay que ir al Anexo I. 
 
Los casos en los que nos vamos a fijar son los que conecten dos puntos cercanos y dos 
lejanos. Se presentarán imágenes en algunos casos (tomadas durante el proceso de 
medición) para mostrar la forma en la que se ha realizado la medida. Además en todos los 
casos se mostrará un dibujo explicativo del radioenlace. Después se comentarán los 
histogramas obtenidos relacionándolos con distribuciones estadísticas ya establecidas y 
explicadas en la sección 2.4, lo que significa en esencia caracterizar el canal. Dichos 
histogramas representan la desviación.  Además se verán tablas con la potencia media para 
los casos mostrados para poder comparar. En todas las medidas se han medido las 
distancias entre antenas con un metro sencillo para corroborar su correcto posicionamiento: 
 
 
Figura 5.1: Metro sencillo. 
En ningún caso hace acto de presencia el efecto Doppler, debido a que en todo momento 
ambas antenas se mantienen estáticas. En una red WBAN sí puede aparecer el efecto 
doppler, debido a movimientos naturales como el mover los pies y los brazos al andar, y 
además al realizar alguna actividad física como por ejemplo correr acentuará el efecto 
debido a la velocidad relativa entre un elemento en un brazo y un posible Personal Device 
situado en la cadera. En este TFG no se ha tenido en cuenta tal efecto, y todas las medidas 
son en estático. 
 
 Se mostrarán ambos resultados para las dos bandas de frecuencia comentadas 
anteriormente: 2.36 − 2.44 𝐺𝐻𝑧 y 3.1 − 3.6 𝐺𝐻𝑧. 
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5.2 Canal WBAN Pecho – Pecho 
Recordemos brevemente la distribución de los nueve puntos de medida en este caso: 
 
Figura 5.2: Distribución de puntos de medida en la parte frontal del torso. 
A la hora de medir, se eligió seguir el siguiente procedimiento: Situando una antena fija en 
el punto 1, se coloca la otra antena en el punto 2, y se guarda la medida de 𝑆21 que muestra 
el analizador de redes. Seguidamente se procede a mover la antena situada en el punto 2 al 
punto 3 para volver a capturar la medida, y se continúa de esta manera hasta llegar al punto 
9. Una vez hechas estas ocho medidas, se desplaza la antena colocada en el punto 1 al 
punto 2, a la vez que se posiciona la otra antena en el siguiente punto, que es el 3. 
Continuamos capturando las medidas mientras desplazamos esta última antena punto por 
punto hasta el 9, para después mover la antena en el punto 2 al punto 3. Es decir, desde 
cada punto sólo se mide hacia los puntos siguientes. De esta forma nos ahorramos el repetir 
medidas como por ejemplo entre los puntos 4 y 5, que es exactamente la misma que medir 
entre los puntos 5 y 4, debido a que el único cambio sensible que se ha hecho ha sido 
intercambiar las antenas. Debido a que las antenas usadas para medir son idénticas, el 
intercambiarlas de posición no afectará al medir, por lo que ambas mediciones contienen la 
misma información útil. En definitiva, desechamos información redundante. Con esto en 
mente, el número de medidas para éste caso asciende a 36. 
  
A continuación se muestra un esquema del radioenlace cuando se mide entre los puntos 1 y 
3: 
 
Figura 5.3: Radioenlace para medir puntos del pecho. 
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Los casos en los que nos vamos a fijar son los que conecten dos puntos cercanos y dos 
lejanos. Teniendo en cuenta estas directrices, los puntos elegidos son: 1 ↔ 2, 5 ↔ 6, 3
↔ 7 y 3 ↔ 9. Como ejemplo se muestra unas foto que se tomaron mientras se medían la 
transmisiones 1 ↔ 2 y  1 ↔ 7: 
 
  
Figura 5.4: Medición del 𝑺𝟐𝟏 entre los puntos 1 y 2 / 1 y 7 del pecho. 
Las siguientes imágenes muestran el parámetro 𝑆21 en las cuatro situaciones mencionadas 
para ambas bandas de frecuencia: 
 
Figura 5.5: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos del pecho en la banda de 2.4 GHz. 
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Figura 5.6: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos del pecho en la banda de 3.3 GHz. 
La tabla a continuación muestra el valor medio del S21 entre los puntos tratados en este 
apartado para ambas bandas de frecuencia: 
Tabla 5.1: 𝐒𝟐𝟏medio entre puntos del pecho para ambas bandas de frecuencia. 
Puntos 𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
2.4 GHz 
𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
3.35 GHz 
𝟏 ↔ 𝟐   -48.6599 -48.3688 
𝟓 ↔ 𝟔   -55.2866   -67.9610 
𝟑 ↔ 𝟕   -73.1950   -66.3431 
𝟑 ↔ 𝟗   -75.6329   -64.2327 
 
Se observa un patrón esperable: a más distancia entre los puntos, menor es el  S21, lo que 
corresponde a mayores pérdidas sufridas en el trayecto. Las pérdidas son mayores que las 
esperadas para un enlace en espacio libre sin un cuerpo humano presente (para un enlace 
de 1 metro a 2.4 GHz las pérdidas son de 40 dB aproximadamente), lo que da una idea de 
lo que cambia la situación. No se aprecian picos ni valles pronunciados en las medidas a 2 
GHz, lo que repercutirá en una desviación moderada. Los picos y valles pronunciados de 
las medidas a 3 GHz se transformarán en una desviación más alta en los histogramas. 
Incluso en la medida entre los puntos 1 y 2 a 2.4 y 3.35 GHz se aprecian variaciones 
abultadas respecto a los picos y valles, lo que indica que el cuerpo responde de distinta 
manera a la variación de frecuencia. 
 
En cuanto a los histogramas, se muestran a continuación: 
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Figura 5.7: Histogramas de desviación de la potencia para conexiones entre el pecho en 
ambas bandas de frecuencia. 
En general la desviación no es demasiado alta en ningún caso, debido principalmente a que 
son puntos que se encuentran moderadamente cerca, y la señal no necesita atravesar el 
cuerpo para ser recibida, lo que distorsiona mucho más la medida. Ciertamente las 
distribuciones tienden bastante a una Gaussiana, lo que indica que en estos casos hace poco 
acto de presencia el desvanecimiento rápido, propio de otras distribuciones como la de 
Rayleigh o ciertos casos de Rice. 
 
 Los cambios en la potencia recibida observados se pueden considerar bastante suaves 
(desvanecimiento lento), un comportamiento típico que aparece al variar la distancia entre 
las antenas. Dado que las distancias que manejamos son bastante cortas, y que se puede 
considerar que existe línea visual directa entre antenas al estar situadas en la parte frontal 
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del torso, los resultados entran dentro de lo esperado. El comportamiento del canal es 
parecido al del espacio libre. 
 
 Sin embargo, en el caso particular de los puntos 5 y 6 a 3 GHz, se observa que la 
desviación es bastante mayor que en el resto de casos y particularmente que el caso 
análogo a 2.4 GHz. Esto puede ser debido a varias razones, la principal está asociada a 
cambios que experimenta el cuerpo humano, ya que se comporta como un entorno 
dinámico. Durante las sesiones de medida se ha notado que por ejemplo, el mero hecho de 
respirar  hondo hacía variar la potencia recibida de señal en casi 10 dB con respecto a 
cuando la persona expulsaba el aire. Al hacer esto se puede entorpecer la línea de visión 
que se mantenía cuando la caja torácica no estaba expandida. 
 
5.3 Canal WBAN Pecho – Espalda 
 
Para este caso los puntos se ordenaban de la siguiente manera: 
 
 
Figura 5.8: Distribución de puntos elegida para medir entre el pecho y la espalda. 
Donde se colocará una antena en cada uno de los puntos representados para el pecho y la 
otra en los situados en la espalda. El número de medidas es por tanto de 27 en este caso. 
 
El radioenlace construido para medir este caso responde a la siguiente imagen, que ilustra 
la medida entre el punto 1 del pecho y cualquiera de los puntos 1, 2 y 3 de la espalda: 
 
Figura 5.9: Radioenlace para medir puntos del pecho y de la espalda. 
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 La siguiente foto muestra la posición de la antena situada sobre el punto 1 de la espalda 
durante la medida: 
 
Figura 5.10: Antena situada sobre el punto 1 de la espalda. 
Siguiendo la regla de medir dos puntos cercanos y dos lejanos, se ha optado por elegir las 
medidas entre los puntos 1 ↔ 1, 5 ↔ 4,  9 ↔ 3 y 1 ↔ 9. 
 
En cuanto a los parámetros 𝑆21 medidos, se muestran los resultados a continuación: 
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Figura 5.11: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos del pecho y la espalda en la banda de 2.4 GHz. 
 
Figura 5.12: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos del pecho y la espalda en la banda de 3.3 GHz. 
Las potencias medias se muestran en la tabla a continuación: 
 
Tabla 5.2: 𝐒𝟐𝟏medio entre puntos del pecho y espalda para ambas bandas de frecuencia. 
Puntos 𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
2.4 GHz 
𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
3.35 GHz 
𝟏 ↔ 𝟏   -89.0036   -84.2847 
𝟓 ↔ 𝟒   -88.6241   -86.5822 
𝟗 ↔ 𝟑   -86.2138   -88.0023 
𝟏 ↔ 𝟗   -93.4839   -82.5177 
 
Vemos que las gráficas tienen una forma bastante distinta a las presentadas en el caso 
anterior. En primer lugar, la pérdida media ha decrecido entre 15 y 40 dB para distancias 
similares, según el caso. Por ejemplo, la potencia media para los puntos 1 (Front) y 2 
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(Front) era de -48.6599dB, mientras que ahora para los puntos 1 (Front) y 1 (Back) es de -
89.0036. Esta diferencia de 40 dB aproximadamente para una distancia similar (en torno a 
11 cm) es causada por el hecho de que la señal debe atravesar el torso para ser recibida 
mientras que en el primer caso no. Esta pérdida de potencia era esperada debido a que el 
cuerpo humano es peor medio de propagación que el aire. También se aprecia que en 
ambas gráficas existen características de desvanecimiento lento en frecuencia. 
  
Además, la variación de potencia es mucho más pronunciada, apareciendo picos y valles 
más amplios. Esto se ve mejor en los histogramas siguientes: 
 
 
 
Figura 5.13: Histogramas de desviación de la potencia para conexiones entre el pecho y la 
espalda en ambas bandas de frecuencia. 
-30 -20 -10 0 10
0
50
100
150
S
21
 Point 1 (Front) -> Point 1 (Back) @ 2.4 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-30 -20 -10 0 10
0
50
100
150
S
21
 Point 5 (Front) -> Point 4 (Back) @ 2.4 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-30 -20 -10 0 10
0
50
100
S
21
 Point 9 (Front) -> Point 3 (Back) @ 2.4 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-40 -30 -20 -10 0 10
0
50
100
150
S
21
 Point 1 (Front) -> Point 9 (Back) @ 2.4 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-40 -20 0 20
0
50
100
S
21
 Point 1 (Front) -> Point 1 (Back) @ 3.35 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-30 -20 -10 0 10
0
50
100
150
S
21
 Point 5 (Front) -> Point 4 (Back) @ 3.35 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-60 -40 -20 0 20
0
50
100
150
S
21
 Point 9 (Front) -> Point 3 (Back) @ 3.35 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-30 -20 -10 0 10
0
50
100
S
21
 Point 1 (Front) -> Point 9 (Back) @ 3.35 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
  33 
 Los picos de potencia no son del todo elevados respecto a la pérdida media (son del orden 
de 10 dB en el caso más abultado), pero los valles representan aumentos de casi 30 dB en 
las pérdidas. Este comportamiento de canal (desvanecimiento rápido selectivo en 
frecuencia) recuerda al de una distribución de Rayleigh, pero en esta distribución el 
número de muestras que caen en la zona de desviación negativa debería ser mayor, además 
de presentar una forma continua. Como el desvanecimiento rápido no llega a ser tan 
marcado en nuestro caso, se habla de un canal Hypo-Rayleigh. Esto se hace más patente 
todavía en la banda de 3.35 GHz que en la de 2.4 GHz, lo que indica que los efectos del 
desvanecimiento rápido se hacen más fuertes conforme la frecuencia sube, es decir, el 
canal va tomando una forma más parecida a un canal Rayleigh. 
 
5.4 Relación entre cada caso y la distribución observada 
Para concluir este apartado, se muestran las mejores opciones para caracterizar el canal de 
manera genérica según las distintas situaciones estudiadas. 
 
Tabla 5.3: Comparativa entre el caso estudiado y la distribución observada. 
Caso estudiado 𝐃𝐢𝐬𝐭𝐫𝐢𝐛𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝐨𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚𝐝𝐚 
@ 2.4 GHz 
𝐃𝐢𝐬𝐭𝐫𝐢𝐛𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝐨𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚𝐝𝐚 
@ 3.35 GHz 
𝑷𝒆𝒄𝒉𝒐 ↔ 𝑷𝒆𝒄𝒉𝒐 Rice Rice 
𝐏𝐞𝐜𝐡𝐨 ↔ 𝑬𝒔𝒑𝒂𝒍𝒅𝒂 Hypo-Rayleigh Hypo-Rayleigh 
 
La distribución Rice aparece cuando hay línea de visión directa, algo que también ocurre 
en otro tipo de canales como por ejemplo ciudades .Al haber línea de visión directa, la 
componente deseada de señal es mucho más potente que las componentes afectadas por el 
multitrayecto, por lo que este efecto no es demasiado limitante y no corrompe la señal de 
manera notable. 
 
Cuando no hay línea de visión directa entre ambas antenas y la señal atraviesa y bordea el 
cuerpo debido al creeping el canal tiende a parecerse a uno de tipo Rayleigh, aunque en 
ningún caso su comportamiento está marcado como dicho canal, en el que los 
desvanecimientos rápidos selectivos en frecuencia se hace mucho más patentes. En su 
lugar, existe el desvanecimiento comentado, aunque es ciertamente menos notorio que en 
caso de un canal Rayleigh puro, donde los efectos del multitrayecto son más intensos. Por 
ello a este tipo de canal se le llama Hypo-Rayleigh (“por debajo de Rayleigh”). 
 
No se ha detectado en ningún caso una distribución Gaussiana, si acaso lo más parecido 
han sido los casos en los que existía un nodo alejado del cuerpo con visión directa de la 
otra antena (Pecho-Nodo a 1 m y Pecho-nodo a 2 m). Estos casos se explican en el anexo. 
Esto significa que efectivamente hay una similitud entre una canal sin obstáculos en la 
cercanía y un canal similar con la diferencia de que una antena está pegada a una persona. 
Este cambio es suficiente para que el canal pase a ser Rice, es decir existe también algo de 
multitrayecto, aunque no tanto como los casos en los que ambas antenas se mantienen 
pegadas al cuerpo. Los efecto del creeping y la difracción creados por un cuerpo humano 
están presentes en mayor o menor medida, por lo que el canal tipo Rice ha resultado ser 
una buena aproximación. 
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Es importante notar las similitudes que existen entre canales aparentemente tan distintos 
como una gran ciudad y un cuerpo humano, ya que pese a las enormes diferencias en 
términos de escala, las características del canal (línea de visión directa, cantidad de 
obstáculos, multitrayecto…) afectan de manera similar, provocando efectos negativos 
como el fading comentado, que se pueden caracterizar con el mismo tipo de distribución, 
aplicando pequeños cambios. 
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6 Conclusiones y trabajo futuro 
6.1 Conclusiones 
 
Durante este trabajo se han estudiado las diversas situaciones planteadas inicialmente. La 
caracterización del canal ha revelado que diversas distribuciones ya conocidas son útiles 
para el modelado de las pérdidas de manera estadística. La distribución Gaussiana no ha 
resultado ser una buena aproximación en ningún caso, así como la distribución de 
Rayleigh, más propia de entornos más caóticos y variantes como ciudades muy densas. 
 
La distribución de Rice ha resultado ser una muy buena aproximación para los casos en los 
que existe visión directa entre los puntos. En función de la distancia entre estos, la 
distribución puede ser más o menos marcada, llegando a ser casi Gaussiana en los casos de 
puntos cercanos. 
 
En los casos en los que no existía línea visual entre los puntos, la distribución de Rice no 
respondía a lo que estaba ocurriendo en el canal, debido a que en general los resultados 
muestran un tipo de distribución cercana a la de Rayleigh. Una buena forma de caracterizar 
estos casos consiste en asumir que las pérdidas siguen otra distribución parecida, la Hypo-
Rayleigh, que resulta describir con bastante precisión canales angostos como interiores, y 
como ha quedado patente en este trabajo, entornos compuestos por el cuerpo humano y sus 
alrededores. 
6.2 Trabajo futuro 
 
Las WBAN son un área de investigación constante, y promete seguir así debido a lo 
relativamente recientes que son, por lo que es seguro que aguarda una gran cantidad de 
trabajo futuro.  
 
En cuanto a la caracterización del canal, los intentos de realizarla tanto teórica como 
experimentalmente tienen mucho por delante. De manera experimental se está 
investigando el efecto del movimiento en el canal, debido a que una persona en 
movimiento presenta más problemas para este tipo de redes de los que pareciera en un 
primer momento. Movimientos tan simples como rotar el torso o respirar profundamente, 
e incluso andar tienen efectos adversos en la señal que representan un bonito reto para 
superar, debido al futuro prometedor que ofrecen las WBAN. 
 
También queda por ver el comportamiento del canal en bandas de frecuencias inferiores y 
superiores a las presentadas en este trabajo, así como estudiar el efecto del uso de 
diferentes polarizaciones en la transmisión. 
 
Otro ejemplo es estudiar las WBAN en diferentes condiciones ambientales de humedad y 
temperatura. 
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Anexo A1: Canal WBAN Pecho - Pierna 
 
En esta situación los puntos para medir se repartían de la siguiente manera: 
 
 
Figura A1.1: Distribución de puntos para medir entre pecho y pierna 
 
Para este caso medíamos el parámetro 𝑆21 entre el punto 1 y el resto, lo que hacían doce 
medidas. A la hora de representar las medidas e histogramas, se ha decidido mostrar los 
resultados correspondientes a los puntos 1 ↔ 6, 1 ↔ 9,  1 ↔ 11 y 1 ↔ 13. Así, el 
radioenlace para medir por ejemplo entre los puntos 1 y 9 corresponde a la siguiente 
imagen: 
 
Figura A1.2: Radioenlace para medir entre puntos del pecho y de la espalda 
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Las siguientes imágenes se tomaron en el momento de realizar las medidas en varios 
puntos: 
  
Figura A1.3: Medición del 𝑆21 entre los puntos 1 y 3, 1 y 13.  
 
En este último caso la antena inferior se encuentra situada en el empeine del pie derecho, 
por debajo del pantalón. En este apartado se van a mostrar además unas gráficas que 
representan el 𝑆21 en función de la distancia entre antenas para ver el efecto que tiene el ir 
desplazando la antena por la pierna hasta llegar al empeine. 
 
 
Figura A1.4: Gráfica 𝑆21 vs distancia entre antenas para la banda de 2.4 GHz 
  
 
 A 
 
Figura A1.5: Gráfica 𝑆21 vs distancia entre antenas para la banda de 3.35 GHz. 
 
En la primera gráfica existe una tendencia general a que la potencia disminuya  con la 
distancia. Las muestras están muy poco dispersas en unos casos y muy dispersas en otros. 
En la segunda gráfica las muestras están en este caso concentradas de una manera similar.  
Se aprecia además un comportamiento esperado, ya que el S21también va decreciendo 
según aumenta la distancia. Sin embargo en las últimas dos medidas vuelve a crecer. Esto 
es debido a que la antena inferior se aleja de la línea vertical que marca la parte frontal del 
torso cuando la situamos en el empeine, por lo tanto, no está exactamente debajo de la otra 
antena, por lo que la línea de visión es mejor, lo que repercute en una mejor transmisión. 
Además, al inclinar la antena inferior al situarla en el empeine dejándola prácticamente en 
horizontal, la ganancia aumenta con respecto a cuando está situada en vertical como en el 
resto de casos.   
 
Las gráficas de 𝑆21 se muestran a continuación: 
 
 
Figura A1.6:𝑆21 entre varios puntos del pecho y la pierna en la banda de 2.4 GHz. 
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Figura A1.7: 𝑆21 entre varios puntos del pecho y la pierna en la banda de 3.35 GHz. 
 
Viendo las gráficas, se puede apreciar que en la banda de 2.4 GHz el desvanecimiento es 
lento en frecuencia, mientras que en la bandas superior (3.35 GHz) aparece un 
desvanecimiento rápido que no está en la otra banda. Esto puede ser debido a efectos del 
creeping, que puede hacer que la señal llegue a recepción a través de varios caminos según 
la frecuencia utilizada. Este efecto favorece el multitrayecto, que puede conseguir que las 
señales se sumen apareciendo así las interferencias constructiva y destructiva. Parece ser 
que en la banda de 3.35 GHz este efecto es más notorio. 
 
El 𝑆21 medio obtenido en ambas bandas de frecuencia es el siguiente: 
 
Tabla A1.1. : S21medio entre puntos para ambas bandas de frecuencia. 
 
Puntos 𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
2.4 GHz 
𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
3.35 GHz 
𝟏 ↔ 𝟔   -68.9467   -58.0547 
𝟏 ↔ 𝟗   -72.4199   -63.9083 
𝟏 ↔ 𝟏𝟏   -62.8121   -76.5561 
𝟏 ↔ 𝟏𝟑   -63.2359   -69.8744 
 
En la tabla se muestra que la potencia media recibida es igual o mayor en el punto 13 que 
en el 11 para ambas bandas de frecuencias. Esto es causado porque mejora la línea visual 
entre ambas antenas y además una (la inferior) pasa a tener mayor ganancia debido a la 
inclinación sufrida. 
 
Los histogramas de desviación se muestran a continuación: 
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Figura A1.8: Histogramas de desviación de potencia para conexiones entre el pecho y la 
pierna en ambas bandas de frecuencia. 
 
En la banda de 2.4 GHz salen histogramas que no representan ninguna de las 
distribuciones conocidas. 
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En la banda de 3.35 GHz las distribuciones se asemejan más a una Rayleigh, aunque de 
nuevo no pueden ser consideradas como tal. En su lugar la forma mostrada se ajusta más a 
la  tipo Hypo-Rayleigh. El desvanecimiento rápido, causado principalmente por el efecto 
del multitrayecto debido al creeping, sigue presente en las gráficas, además del 
desvanecimiento lento, algo menos notorio. 
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Anexo A2: Canal WBAN Pecho – Nodo a 1 m 
 
En este caso los puntos en el pecho se situaban de igual manera que en el apartado de 
Pecho – Pecho. 
 
Figura A2.1: Distribución de puntos para el pecho. 
 
La antena que hace de nodo se sitúa a un metro de distancia y a una altura de 1 metro 
aproximadamente, tal como se ilustra a en la siguiente imagen: 
 
 
Figura A2.2: Radioenlace para medir entre puntos del pecho y un nodo a 1 metro. 
 
Como ejemplo de la medición aquí se muestra una imagen que corresponde a la medida 
entre el punto 8 y el nodo exterior: 
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Figura A2.3: Medición de Medición del 𝑺𝟐𝟏 entre el punto 8 del pecho y un nodo externo a 
1 metro. 
 
Se realizan nueve medidas en total, una por cada punto del pecho. Ahora se van a ver 
cuatro ejemplos de esta situación: puntos 3 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 1 𝑚, 5 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 1 𝑚,  7 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 1 𝑚 
y 8 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 1 𝑚. 
 
Las gráficas correspondientes de 𝑆21 son las siguientes: 
  
 
 A 
 
Figura A2.4: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos del pecho y un nodo a 1 metro en la banda de 2.4 
GHz. 
 
 
 
Figura A2.5: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos del pecho y un nodo a 1 metro en la banda de 2.4 
GHz. 
 
Comparando ambas gráficas, llama la atención que en la banda de 2.4 GHz las variaciones 
de las pérdidas son más suaves que en el caso de la banda de 3.35 GHz. Al aumentar la 
frecuencia aparecen cambios en el desvanecimiento lento en frecuencia; aun así ambos 
casos recuerdan a las pérdidas en espacio libre debido a que el efecto del cuerpo humano 
en esta medida es limitado ya que está completamente fuera de la línea de visión entre las 
antenas.  
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La tabla de potencias queda: 
 
Tabla A2.1:𝐒𝟐𝟏medio entre puntos del pecho y de un nodo a 1 metro para ambas bandas 
de frecuencia. 
 
Puntos 𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
2.4 GHz 
𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
3.35 GHz 
𝟑 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -51.3123   -48.4700 
𝟓 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -44.2341   -46.8501 
𝟕 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -52.7055   -58.0751 
𝟖 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -48.1911   -56.6286 
 
Para comparar las pérdidas obtenidas con las que hay en el espacio libre, se puede usar la 
siguiente gráfica: 
 
Figura A2.6: Pérdidas de propagación en espacio libre a 2.4 y 3.35 GHz 
 
Sabiendo que en espacio libre a una distancia de un metro y a 2.4 GHz las pérdidas son de 
40 dB y que a 3.35 GHz rondan los 43 dB, se concluye que el efecto del cuerpo en 
términos de valor medio de pérdidas es moderadamente bajo; únicamente se reduce unos 
pocos dB. 
 
Los histogramas se muestran a continuación: 
 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
20
25
30
35
40
45
50
55
60
Propagation losses in free space
Distance [m]
L
o
s
s
e
s
 [
d
B
]
 
 
2.4 GHz
3.35 GHz
  
 
 A 
 
 
 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
0
50
100
S
21
 Point 3 (Front) -> Node @ 1 meter @ 2.4 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-4 -3 -2 -1 0 1 2
0
50
100
150
S
21
 Point 5 (Front) -> Node @ 1 meter @ 2.4 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-4 -3 -2 -1 0 1 2
0
20
40
60
80
S
21
 Point 7 (Front) -> Node @ 1 meter @ 2.4 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
0
50
100
S
21
 Point 8 (Front) -> Node @ 1 meter @ 2.4 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
20
40
60
80
S
21
 Point 3 (Front) -> Node @ 1 meter @ 3.35 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
0
20
40
60
80
S
21
 Point 5 (Front) -> Node @ 1 meter @ 3.35 GHz
Deviation from mean value [dB]
N
u
m
b
e
r 
o
f 
s
a
m
p
le
s
  
 
 A 
 
Figura A2.7: Histograma de desviación de la potencia para conexiones entre el pecho y un 
nodo a 1 metro en ambas bandas de frecuencia. 
 
En los histogramas se ve que la desviación es bastante pequeña (aproximadamente ±5 𝑑𝐵 
en el peor caso), lo que concuerda con lo explicado antes sobre que el canal se parece 
bastante a uno  de espacio libre. No es exactamente igual porque en la banda de 2.4 GHz 
existe muy poca simetría respecto a la media en las distribuciones. En la banda de 3.35 
GHz se observa una mayor simetría. Tampoco se aprecia  un desvanecimiento selectivo en 
frecuencia a tener en cuenta debido a la inexistencia de multitrayectos reseñables, a 
diferencia de los casos en los que ambas antenas se encuentran junto al cuerpo. Por tanto se 
trata de un canal tipo Rice con poco desvanecimiento rápido selectivo en frecuencia. 
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Anexo A3: Canal WBAN Pecho – Nodo a 2 m 
 
En este caso únicamente cambia la distancia del nodo exterior al cuerpo, que pasa a ser de 
2 metros.  Los puntos en el pecho se mantienen igual que en caso previo: 
 
 
Figura A3.1: Distribución de puntos de medida en la parte frontal del torso. 
 
El radioenlace queda pues configurado de la siguiente manera: 
 
Figura A3.2: Radioenlace para medir entre puntos del pecho y un nodo a 2 metros. 
 
 
La siguiente foto se tomó durante la medida del punto 1: 
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Figura A3.3: M edición del 𝑺𝟐𝟏 entre el punto 1 del pecho y un nodo externo a 2 metros. 
 
De nuevo se realizan nueve medidas, desde cada punto del pecho hasta el nodo situado a 2 
metros.  A la hora de representar los datos se muestran las conexiones entre los puntos 2
↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 2 𝑚, 5 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 2 𝑚,  6 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 2 𝑚 y 8 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 2 𝑚. 
 
 Las gráficas de pérdidas van a continuación: 
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Figura A3.4: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos del pecho y un nodo externo a 2 metros en la banda 
de 2.4 GHz. 
 
 
Figura A3.5: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos del pecho y un nodo externo a 2 metros en la banda 
de 3.3 GHz. 
 
Hay un mayor desvanecimiento rápido selectivo en frecuencia en el caso de la banda de 
frecuencias superior. Las pérdidas no oscilan como en otros casos en los que los picos y 
sobre todo los valles eran muy profundos; este comportamiento parece propio de un canal 
compuesto por espacio libre con pocos obstáculos en el que los efectos del 
desvanecimiento rápido selectivo en frecuencia son despreciables. No ocurre lo mismo con 
el desvanecimiento lento, que está presente en cierta medida. 
 
La tabla de 𝑆21 medio es la siguiente: 
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Tabla A3.1: 𝑺𝟐𝟏medio entre puntos del pecho y un nodo a 2 metros para ambas bandas de 
frecuencia.  
 
Puntos 𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
2.4 GHz 
𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
3.35 GHz 
𝟐 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -57.4731   -47.7980 
𝟓 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -68.9339   -55.9620 
𝟔 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -68.3702   -57.5129 
𝟖 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -66.3983   -60.1802 
 
Las pérdidas medias no se alejan demasiado de las que habría en un radioenlace ideal en el 
que no hubiera obstáculos entre las antenas ni en los alrededores, debido otra vez a que el 
cuerpo está detrás de una antena y la señal no debe atravesarlo para llegar a recepción. 
 
La desviación de las pérdidas es la siguiente: 
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Figura A3.6: Histograma de desviación de la potencia para conexiones entre el pecho y un 
nodo a 2 metros en ambas bandas de frecuencia. 
 
La desviación en este caso es pequeña, aunque no es del todo simétrica respecto a la media. 
La forma recuerda en la mayoría de los casos a aquella propia de una distribución Rice, 
debido a que existe una línea de visión directa entre antenas, y varios caminos creados por 
las reflexiones en obstáculos cercanos que provocan un pequeño desvanecimiento. Por lo 
tanto aquí no se aprecia demasiado el efecto del cuerpo humano. 
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Anexo A4: Canal WBAN Espalda – Nodo a 1 m 
 
En este caso los nodos en la espalda se repartían de la siguiente manera: 
 
 
Figura A4.1: Distribución de puntos elegida para medir en la espalda. 
 
El nodo externo se sitúa a una distancia de 2 metros de la persona y a una altura de 1 metro 
como se ve en la figura siguiente: 
 
Figura A4.2: Radioenlace para medir entre puntos de la espalda y un nodo a 1 metro. 
 
Los puntos elegidos para medir son: 1 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 1 𝑚, 4 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 1 𝑚,  5 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 1 𝑚 y 7
↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 1 𝑚. A continuación se muestran las gráficas de pérdidas vs frecuencia: 
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Figura A4.3: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos de la espalda y un nodo a 1 m en la banda de 2.4 
GHz. 
 
 
Figura A4.4: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos de la espalda y un nodo a 1 m en la banda de 3.3 
GHz. 
 
Queda patente que en ambos casos existe desvanecimiento selectivo en frecuencia lento y 
rápido. Dado que en el caso anterior apenas se notaba el desvanecimiento rápido, se deduce 
que ahora ha aparecido por el efecto de tener un cuerpo humano entre ambas antenas. La 
señal atraviesa y rodea al cuerpo por múltiples sitios (creeping), llegando así a través de 
varios trayectos al receptor, lo que se traduce en el desvanecimiento rápido apreciado. 
Debido a esto, las pérdidas medias son algo mayores que en los dos casos anteriores ya que 
no se trata de una canal sin obstáculos intermedios, tal y como muestra la siguiente tabla: 
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Tabla A4.1: 𝑺𝟐𝟏medio entre puntos de la espalda y un nodo a 1 metro para ambas bandas 
de frecuencia. 
 
Puntos 𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
2.4 GHz 
𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
3.35 GHz 
𝟏 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -61.7789   -74.1475 
𝟒 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -71.9406   -71.1881 
𝟓 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -64.7547   -69.5602 
𝟕 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -65.8647   -66.3474 
 
Se aprecia globalmente un ligero aumento de las pérdidas en la banda de frecuencias 
superior. 
 
La desviación de las pérdidas es la siguiente: 
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Figura A4.5: Histograma de desviación de la potencia para conexiones entre la espalda y 
un nodo a 1 metro en ambas bandas de frecuencia. 
 
Las medidas se alejan bastante del caso anterior en las que los histogramas se asimilaban 
algo a una distribución Gaussiana. En este caso volvemos a tener una distribución Hypo-
Rayleigh, ya que no hay un número de muestras suficiente en la zona de la desviación 
negativa para considerarse puramente Rayleigh. 
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Anexo A5: Canal WBAN Espalda – Nodo a 2 m 
 
Para el último caso se sitúan los nueve puntos en la espalda y el nodo externo se mueve a 
dos metros por delante de la persona, a una altura de un metro. Esto se ilustra en las 
siguientes figuras: 
 
 
Figura A5.1: Distribución de puntos elegida para medir en la espalda. 
 
Figura A5.2: Radioenlace para medir entre puntos de la espalda y un nodo a 2 metros. 
 
Los puntos elegidos para este caso son los siguientes: 3 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 2 𝑚, 4 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 2 𝑚,  7
↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 2 𝑚 y 9 ↔ 𝑁𝑜𝑑𝑜 2 𝑚.  
 
Las pérdidas medidas se muestran a continuación: 
  
 
 A 
 
Figura A5.3: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos de la espalda y un nodo a 2 m en la banda de 2.4 
GHz. 
 
 
Figura A5.4: 𝑺𝟐𝟏 entre varios puntos de la espalda y un nodo a 2 m en la banda de 3.3 
GHz. 
 
En las gráficas se observan unas pédidas medias mucho mayores que las que habría en 
espacio libre a esa distancia, debido al efecto del cuerpo humano.A 2.4 GHz aparece un 
valle muy pronunciado de pérdidas en la medida del punto 7. Además aparece una 
componente no despreciable de desvanecimiento rápido, que se acentúa especialmente en 
la banda de 3.35 GHz. 
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En cuanto a las pérdidas medias, son las siguientes: 
 
Tabla A5.1: 𝑺𝟐𝟏medio entre puntos de la espalda y un nodo a 1 metro para ambas bandas 
de frecuencia. 
 
Puntos 𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
2.4 GHz 
𝐒𝟐𝟏 Medio [dB] 
3.35 GHz 
𝟑 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -65.6303   -76.0058 
𝟒 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -71.4500   -74.5789 
𝟕 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -70.2017   -65.4195 
𝟗 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐   -63.7643   -67.5322 
 
En general se observan pérdidas mayores en la banda de frecuencias superior. Dichas 
pérididas se alejan bastante de las que habría en espacio libre. 
 
Finalmente, los histogramas correspondientes quedan de la siguiente manera: 
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Figura A5.5: Histogramas de desviación de la potencia para conexiones entre la espalda y 
un nodo a 2 metros en ambas bandas de frecuencia. 
 
La forma de los histogramas que en la banda de 3.35 GHz recuerda otra vez a una 
distribución Hypo-Rayleigh. Esta forma es más laxa en la banda de 2.4 GHz debido al 
cambio de la interaccion (atenuación, difracción, creeping) de las ondas electromagnéticas 
con el cuerpo humano en frecuencias altas. En ningún caso la distribución es de tipo 
Rayleigh puro. Se concluye que en este caso se debe tener en cuenta el fading selectivo en 
frecuencia 
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Anexo A6: Relación entre cada caso y la 
distribución observada 
 
Se muestran las mejores opciones para caracterizar el canal de manera genérica según las 
distintas situaciones estudiadas en la siguiente tabla: 
 
Tabla A6.1: Comparativa entre el caso estudiado y la distribución observada. 
 
Caso estudiado 𝐃𝐢𝐬𝐭𝐫𝐢𝐛𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝐨𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚𝐝𝐚 
@ 2.4 GHz 
𝐃𝐢𝐬𝐭𝐫𝐢𝐛𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝐨𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚𝐝𝐚 
@ 3.35 GHz 
𝑷𝒆𝒄𝒉𝒐 ↔ 𝑷𝒊𝒆𝒓𝒏𝒂 Rice Hypo-Rayleigh 
𝑷𝒆𝒄𝒉𝒐 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐 𝒂 𝟏 𝒎 Rice Rice 
𝑷𝒆𝒄𝒉𝒐 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐 𝒂 𝟐 𝒎 Rice Rice 
𝑬𝒔𝒑𝒂𝒍𝒅𝒂 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐 𝒂 𝟏 𝒎 Hypo-Rayleigh Hypo-Rayleigh 
𝑬𝒔𝒑𝒂𝒍𝒅𝒂 ↔ 𝑵𝒐𝒅𝒐 𝒂 𝟐 𝒎 Hypo-Rayleigh Hypo-Rayleigh 
 
 
 
 
